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Control of maximum output current of fuel-cell stack e.g. for domestic AC 
loads, involves initially setting the fuel flow through the fuel-cell stack in 
order to generate current 
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Fuel-cell stacks forming part of a fuel-cell system 
can often function in fuel depletion supply mode, 
as a result of an insufficient supply of hydrogen 
until the reformer overcomes its traditionally 
sluggish response and finally 'kicks in' to provide 
the correct level of hydrogen. This sort of 
operation can lead to damage of the fuel cells in 
the stack. Operation of the fuel-cell stack now 
requires initially setting the flow of fuel through 
the fuel cell stack (32) so as to generate a 
current, and then the cell voltages of the fuel cell 
stack are sampled so as to determine the 
minimum cell voltage. A minimum threshold value 
for the current is then set and is at least partly 
based on the minimum cell voltage. 
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© Regelung des maximalen Ausgangsstroms eines Brennstoffzellenstapels 

® Das Verfahren umfafct das Erzeugen eines Brennstoff- 
flusses durch einen Brennstoffzellenstapei zur Erzeugung 
eines Stroms. Die Spannungen des Brennstoffzellensta- 
pels werden abgetastet {113), um die minimale ZeNen- 
spannung (114) zu bestimmen. Ein maximaler Grenzwert 
wtrd fur den Strom gesetzt (118), der wenigstens zum Teil 
auf der minimalen Zellenspannung basiert. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verf ahren zum Betrei- 
ben eiaes BrennstoffzeUenstapels sowie ein Brennstoffzel- 

^EbirBrennstoffzeUe ist ein elektrochernisches Baueie- 
ment, das durch eine Reaktion erzeugte chemische Energie 
direkt ia elektrische Energie umwandelt Beispielsweise 
umfaBt eine Art einer BrennstoffzeUe eine Protoneoaustau- 
schmembran (PEM; Proton Exchange Membrane), die hati- 
ng Poly mcrclcktrolytmcmb ran gcnannt wird und die nur 
Protonen den Dorchtritt zwischen einer Anode und einer 
Kathode der BrennstoffzeUe gestattet. An der Anode wird 
zweiatorniger Wasserstoff (ein Brennstoff) oxidiert, urn 
Wasserstoffprotonen zu erzeugen, die durch die PEM hin- 
durchtreten. Die durch diese Oxidation erzeugten Elektro- 
nen flieBen durch eine Schaitung, die sich auBerhalb der 
BrennstoffzeUe befindet, wobei sie einen elektnschen vStrom 
bilden An der Kathode wird Sauerstoff reduziert und rea- 
giert mit den Wasserstoffprotonen, wobei Wasser gebildet 
wird. Die anodischen und kathodischen Reaktionen werden 
durch die folgenden Gleichungen beschrieben: 

H 2 — ► 2H* + 2c" an der Anode der ZelLe, und 

Q 2 + 4H+ + 4e" — ► 2H 2 0 an der Kathode der Zelle. 



Eine typische BrennstoffzeUe weist eine AnschluBspan- 
nung von ungefahr einem Volt Gleichspannung (DQ auf. 
Zur Erzeugung erheblich groBerer Spannungen konnen 
mehrere Brennstoffzellen zusamrnengesetzt werden, wobei 
sie eine BrennstoffzeUenstapel genannte Anordnung btlden, 
bei der die Brennstoffzellen miteinander elektrisch in Reihe 
geschaltet sind, urn eine grdBere Gleichspannung (beispiels- 
weise eine Gleichspannung von ungefahr 100 Volt) und erne 
groBereLeistungbereitzustellen. 

Der BrennstoffzeUenstapel kann RuBplatten (beispiels- 
weise Graphitverbund- oder Metallplatten) umfassen, die 
aufcinandcr gcstapclt sind und die jewcils mchrals einer 
BrennstoffzeUe des Stapels zugeordnet sein konnen. Die 
Platten konnen verschiedene FUeBkanale und Ofimungen 
aufweisen, urn beispielsweise die Reaktanden und Reakti- 
onsprodukte durch den BrennstoffzeUenstapel zu leiten. 
Mehrere PEMs (jeweils einer bestimmten BrennstoffzeUe 
zugeordnet) konnen zwischen den Anoden und Kathoden 
der verschiedenen BrennstofifeeUen im Stapel verteilt wer- 

dC Der Brennstoffzellenstapel kann Bestandteil eines Brenn- 
stoffzeUensysterns sein, das Energie fur eine Last, wie bei- 
spielsweise einem Haus, bereitsteUt So kann das Brenn- 
stoffzeUensystem neben seinen unterschiedlichen Kompo- 
nenten einen Wechselrichter umfassen, urn die durch den 
Stapel bcrcitgcstclltc Gleichspannung in eine Wechsclspan- 
nung umzuwandeln, die an das Haus bereitgesteUt werden 
kann Das BrennstoffzeUensystem kann femer einen Refor- 
mer umfassen, urn einen Kohlenwasserstoff (beispielsweise 
Erdgas oder Propangas) in einen Wasserstoffgasstrom um- 
zusetzen. Der Wasserstoffgasstrom muB groB genug sein, 
urn der durch die oben beschriebenen Gleichungen vorgege- 
benen Stochiometrie zu genugen. Daher erfordem hohere 
Strompegei groBere ZufluBraten und somit eine hohere Was- 
serston^roduktion seitens des Reformers. 

Das BrennsioITzeUensystem iiberwacht typischerweise 
die Ausgangsleistung des Systems und regelt die Produktion 
des Reformers auf der Grundlage der iiberwachten Leistung. 
Daher erfordert ein erhohter Leistungsbedarf aus dem Haus 
typischerweise ein Erhohung der Produktion seitens des Re- 
formers. Ein herkommlicher Reformer kann ein relativ lang- 



sames Ansprechverhalten aufweisen, das bewirkt, daB jede 
Erhohung der Produktion dem erhohten Leistungsbedarf 
deutlich nachlauft. Im Ergebnis kann es.dann, wenn die vom 
Haus angeforderte Leistung piotzlich erhoht wird, sein, daB 

5 der BrennstoffzeUenstapel aufgrund eines mangelhaften 
Wasserstoffzuflusses "hungert", bis die Wasserstoffproduk- 
tion durch den Reformer auf den richtigen Pegel ansteigt. 
Diese Brennstoffmangelversorgung wiederum kann die 
Brennstoffzellen des Stapels beschadigen. 

10 Daher ist es eine Aufgabe der Erfindung, den oben ge- 
nanntcnNachtcil zu vermciden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfah- 
ren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. ein Brenn- 
stofTzeUensystem mit den Merkmalen des Anspruchs 15 ge- 

Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung umfaBt em 
Verfahren die Erzeugung eines Brennstoffflusses durch ei- 
nen BrennstoffzeUenstapel urn einen Strom zu erzeugen. 
Die ZeUenspannungen des BrennstoffzeUenstapels werden 
20 abgetastet, urn die minimale ZeUenspannung zu bestimmen. 
Der Strom wird auf einen maximalen Stromgrenzwert be- 
grenzt, der auf der Basis der minimalen ZeUenspannung be- 

stimmtwird. . 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
25 Untcranspriichcn gckcnnzcichnct 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von m den 
Zeichnungen dargesteUten bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spielen beschrieben. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 eine schematische DarsteUung eines Brennstoffzel- 
30 lensystems gemaB einem Ausfiihrungsbeispiel der Hrnn- 

Fig. 2 ein Spannungsdiagramm einer BrennstoffzeUe des 
BrennstoffzeUenstapels nach Fig. 1 gemaB einem Ausfiih- 
rungsbeispiel der Erfindung . 
35 Fig. 3 ein Ablauf diagramm, das ein Steuerschema gemaB 
dem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung veranschauHcht. 

GemaB Fig, 1 umfaBt ein Ausfuhrungsbeispiel 30 eines 
BrennstoffzeUensystems gemaB der Erfindung einen Brenn- 
stoffzeUenstapel 32, der die Reaktanden (beispielsweise 
40 Wasserstoff und Luft) in einer chemischen Reaktion ver- 
braucht, urn Elektrizitat zu erzeugen. Beispielsweise konnen 
die Ausgangsanschlusse 64 des BrennstoffzeUensystems 30 
so angeschlossen werden, daB sie an einen elektrischen 
Lastabnehmer, wie beispielsweise einem Haus, eine Aus- 
45 gangsleistung bereitsteUen. Die durch das Haus angefor- 
derte Leistung kann iiber den zeitlichen Verlauf variieren, 
und somit ist der ZeUenstrom des BrennstoffzeUenstapels 32 
nicht konstant, sondern zeidich veranderUch. Eine Steuer- 
einrichtung 10 (des BrennstoffzeUensystems 30) uberwacht 
50 die Ausgangsleistung des BrennstoffzeUensystems 30 und 
steuert einen Reformer 47 entsprechend, urn den Wasser- 
stofffluB in den BrennstoffzeUenstapel 32 zu regeln. Der Re- 
former 47 kann jedoch ein relativ langsames Ansprechver- 
halten aufweisen. Daher kann es sein, daB dann, wenn die 
55 durch das Haus angeforderte Leistung sich piotzlich erhoht, 
der Reformer nicht schneU genug reagiert, urn zu verhin- 
dern, daB die BrennstoffzeUen des Stapels 32 einen unzurei- 
chenden WasserstoffzufluB aufhehmen, es sei denn durch 
die Strombegrenzungsmerkmale des Brennstoffzellensy- 
60 stems 30, die unten beschrieben werden. 

Insbesondere weil die BrennstoffzeUen des Brennstoff- 
zeUenstapels 32 miteinander elektrisch in Reihe geschaltet 
sind, haben die ZeUen den gleichen ZeUenstrom. Auf diese 
Weise kann jede BrennstoffzeUe durch eine Abhangigkeit 
65 der ZeUenspannung von dem ZeUenstrom gekennzeichnet 
werden, die Polarisierungskurve genannt wird, wie bei- 
spielsweise, durch die in Fig. 2 dargesteUte Polarisierungs- 
kurve 20. Wie gezeigt, sinkt die AnschluBspannung der 
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Zelle allgernein mit dem Erhohen des Zellenstroms ab. Eia 
beispielhafter Arbeitspunkt der Brennstoffzelle ist in Fig, 2 
dargestellt, ein Arbeitspunkt, bei dem die Zelle eine An- 
schlufispannung V ce ii und einen Strom Ic eU besitzt. Die 
Spannung liegt uber dem Spannungsschwellenwert 
(genannt V TH ), der eine Grenze zwischen einer ges linden 
Brennstoffzelle und einer ungesunden Brennstoffzelle defi- 
niert. Auf diese Weise konnen die Gesundheit, die Effizienz 
und die allgemeine Sicherheit des Brennstoffzellenstapels 
32 leiden, wenn eine der Zellenspannungen unter die Span- 
nung V- m abfallt, ein Zustand, der bcispiclswcisc auftretcn 
konnte, wenn ein Strom entnommen wird, der groBer aLs ein 
Schwellenwertstrom (genannt I TH ) ist. 

Um zu verhindern, daB dieser Zustand eintritt, setzt die 
Steuereinrichtung 10 einen maximalen Grenzwert fiir den 
Zellenstrom, um zu verhindern, daB die minimale Zellen- 
spannung (von alien Zellenspannungen des Brennstoffzel- 
lenstapels 32) unter die Schwellenwertspannung V-m ab- 
fallt. Die Vorgabe des maximalen Stromgrenzwerts durch 
die Steuereinrichtung ist nicht statisch, sondern vielmehr 
kann die Vorgabe des maximalen Stromgrenzwerts, wie un- 
ten beschrieben, von anderen Parametern, wie der minirna- 
len Zellenspannung, abhangen. 

So gilt die in Fig. 2 gezeigte Polarisationskurve 20 fiir ei 
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sen ist, zu erfullen. Beispielsweise konnen die Anschliisse 
der Batterie 60 an die Ausgangsanschliisse 57 des Konver- 
ters 55 angeschiossen sein. 

Die oben beschriebene Steuerschleife verhindert, daB der 
Brennstoffzellenstapel 32 wegen eines aufgrund der Erho- 
hung des Leistungsbedarfs des Lastabnehmers nicht ausrei- 
chenden Wasserstoffflusses "hungert". So berticksichtigt der 
maximale Grenzwert, der fur den Zellenstrom gesetzt ist, 
das Ansprechverhalten des Reformers 47 und verschafft 
dem Reformer 47 Zeit, um bei seiner Wasserstoffgasproduk- 
tion "aufzuholcn". Wenn der Reformer 47 den Wasscrstoff- 
fluB in Abhangigkeit von der Erhohung des Leistungsbe- 
darfs erhoht, kann die Steuereinrichtung 10 den maximalen 
Stromgrenzwert erhohen. Das Brennstoffzellensystem 30 
hat somit wenigstens zwei Steuerschleifen: eine erste 
schnell ansprechende Steuerschleife, um plotzliche Ande- 
rungen der Ausgangsieistung zu begrenzen, ein Ereignis, 
das den Brennstoflzellenstapel 32 aufgrund der relativ lang- 
samen Reaktion des Reformers 47 "aushungert"; und eine 
zweite, m5glicherweise langsamere Steuerschleife zur 
Steuerung des Reformers 47, um den WasserstoffzufluB in 
den Brennstoffzellenstapel 32 zu regeln. 

Wie oben beschrieben, kann die Steuereinrichtung 10 
dem maximalen Stromgrenzwert wenigstens teilweise die 
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serstoffnuB, daB die Polarisationskurve fur eine gegebene 
Brennstoffzelle entlang der Strom-Achse der Polarisations- 
kurve verschoben wird. Bei der Polarisationskurve 20 bei- 
spielsweise verschiebt eine Erhohung des Wasserstoffflus- 
ses die Kurve 20 in positiver Richtung entlang der Zellen- 
strom- Achse, wobei der Pegel des IrH-SchweUenwertstrom- 
pegels erhoht wird. Eine Verringerung des Wasserstoffflus- 
ses verschiebt die Kurve 20 in negativer Richtung entlang 
der Zcllcnstrom-Achsc, wobei der Pegel des IxirSchwcllcn- 
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tinuierlich die Zellenspannungen zu messen und ferner der 
Steuereinrichtung 10 die gemessenen Zellenspannungen an- 
zuzeigen. Entweder die Spannungsiiberwachungsschaltung 
36 oder die Steuereinrichtung 10 (abhangig von dem jewei- 
ligen Ausfuhrungsbeispiel) kann die minimale Zellenspan- 
nung bestimmen, eine Spannung, die die Steuereinrichtung 
40 verwendet, um die Ausgangsieistung des Brennstoffzel- 
lensystems 30 zu regeln. 

Es wird wcitcrhin auf Fig. 3 Bczug genommen; die Stcu- 



wertstrompegels verringert wird Somit bewirkt eine Erho- 40 ereinrichtung 10 kann somit ein pfogramm U (dL bzC 
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hung des Wasserstoffflusses grundsatzhch, daB die Steuer- 
einrichtung 10 den maximalen Zellenstromgrenzwert erhoht 
und eine Verringerung des Wasserstoffflusses bewirkt 
grundsatziich, daB die Steuereinrichtung 10 den maximalen 
Zellenstromgrenzwert verringert 

Um die zuvor beschriebene Strombegrenzung zu errei- 
chen, setzt die Steuereinrichtung 10 bei einigen Ausfuh- 
rungsbeispielen einen maximalen Stromgrenzwert fiir einen 
DC-DC-Konverter 55 des Brennstoffzellensystems 30 
(siehe Fig. 1), Somit ist der Konverter 55 an die Ausgangs- 
anschliisse 37 des Brennstoffzellenstapels 32 angeschios- 
sen, um eine Gleichstrornspannung aus dem Stapel 32 auf- 
zunchmcn. Der Konverter 55 rcgclt bzw. verschiebt den auf- 
genommenen Gleichspannungspegel, um eine geregelte 
Spannung an den Ausgangsanschlussen 57 bereitzustellen, 
die an einen Wechselrichter 34 angeschiossen sind. Um den 
maximalen Stromgrenzwert zu setzen, liefert die Steuerein- 
richtung 10 ein Signal (genannt MAX), das beispielsweise 
ein Strom- oder Spannungssignal sein kann und das vom 
Konverter empfangen wird und den maximalen Zellen- 
stromgrenzwert anzeigt. Auf diese Weise wird das MAX-Si- 
gnal dazu verwendet, den maximalen Ausgangsstrom des 
Konverters 55 einzustellen und dadurch den maximalen 
Grenzwert fur den Zellenstrom zu erzeugen. Wenn der Aus- 
gangsstrom des Konverters 55 begrenzt ist, liefert eine Bat- 
terie 60 des Brennstoffzellensystems 30 je nach Bedarf ei- 
nen zusatzlichen Strom, um den Leistungsbedarf des Last- 
abnehmers, der an die Ausgangsanschliisse 64 angeschlos- 
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spiels weise in einem Nur-Lese-Speicher (ROM) der Steuer- 
einrichtung 10 gespeichert ist) ausftihren, das bewirkt, daB 
die Steuereinrichtung 10 die Spannungsuberwachungsschal- 
tung 36 (siehe Fig. 2) nutzt, um samtliche Zellenspannun- 
gen des Brermstoffzellenstapels 32 zu messen (Block 13 
nach Fig. 3). Aufgrund dieser Informationen kann das Pro- 
gramrn 12 ferner bewirken, daB die Steuereinrichtung 10 die 
Zelle auswahlt (Block 14) die die minimale Spannung auf- 
weist, die minimale Zellenspannung mit der V T H-Schwel- 
lenwertspannung vergleicht (Block 16), den Zellenstrom 
(beispielsweise iiber den Stromsensor 59 (siehe Fig. 1)) be- 
stimmt (Block 17) und den Zellenstromgrenzwert auf der 
Grundlagc dieser Faktorcn setzt oder cinstcllt (18). Bei eini- 
gen Ausfuhrungsbeispielen kann es sein, daB die Steuerein- 
richtung 10 den Zellenstrom beim Setzen des maximalen 
Stromgrenzwerts nicht nutzt, und bei einigen Ausfuhrungs- 
beispielen kann die Steuereinrichtung 10 Anzeigen der ge- 
messenen Spannungen und/oder Angaben der niedrigsten 
Zellenspannung von der Spannungsuberwachungsschaltung 
36 einholen. 

Bei einigen Ausfuhrungsbeispielen regelt die Steuerein- 
richtung 10 die minimale Zellenspannung, um diese Span- 
nung innerhalb eines Fehlerbereichs bei einer SoDspannung 
zu halten, einer Spannung nahe der rninimalen Schwellen- 
wertspannung. Wenn die minimale Zellenspannung groB ge- 
nug wird, so daB sie iiber den Fehlerbereich ansteigt, erhoht 
die Steuereinrichtung 10 im Verlauf dieser Regelung den 
Stromgrenzwert. Andererseits verringert die Steuereinrich- 
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tung 10 den Stromgrenzwert, wenn die niedrigste Zellen- 
spannung klein genug wird, so daB sie unter den Fehlerbe- 
reich abfailt 

Um den Stromgrenzwert zu andem, kann die Steuerein- 
richtung 10 bei einigen AusrHhrungsbeispielen den Strom- 5 
grenzwert mittels inkrementelle Betrage einstellen, die vor- 
gegebene prozentuale Anteile (beispielsweise S%) des ma- 
ximaien Stapelstromnennwerts sind. Bei anderen Ausfuh- 
rungsformen kann die Steuereinrichtung 10 dem Ande- 
rungsbetrag andere Kriterien zugrundelegen oder kann der 10 
Andcrung cinen vorgcgcbcncn Wert zugrundclicgcn. 

Bei einigen Ausfuhrungsbeispielen kann die Steuerein- 
richtung 10 ein Proportional-Integral-DirTerential-Regel- 
schema (PID), ein heuristisches Regelschema oder eine 
Nachschlagetabelle (LUT) 11 (siehe Fig- 1) verwenden, um 15 
die oben beschriebene dynarnische Strombegrenzung durch- 
zufuhren. Als Beispiei kann die LUT 11 in einem Nur-Lese- 
Speicher (ROM) oder einem Speicher mit wahlfreiem Zu- 
griff (RAM) des Brennstoffzellensystems 30, wie beispiels- 
weise einem Speicher der Steuereinrichtung 10, gespeichert 20 
werden. Bei einigen Ausfuhrungsbeispielen kann die Steu- 
ereinrichtung 10 auch an einen (nicht gezeigten) Wasser- 
stoffsensor im Anodenabgas angeschlossen sein, Beispiels- 
weise kann die Steuereinrichtung 10 den Stromgrenzwert 
vcrringcrn, wenn die Wasscrstoffkonzentration des Anodcn- 25 
abgases unter einen vorbestirnmten Schwellenwert (z.B. 
8%) abfailt Auf diese Weise kann der Was serstoff sensor 
eine zusatzliche Rflckmeldung liefern, um zu verhindern, 
daB die Stromentnahme aus dem Stapei 32 die Zellen aus- 

hungert ^ _ 

Die Zellenspannungen kSnnen im Verlauf ihrer Lebens- 
dauer und/oder in Abhangigkeit von den Betriebsbedingun- 
gen des BrennstorrzeUenstapels 32 variieren. So konnen 
tiber die Zeit verschiedene Zellen die minimale Zellenspan- 
nung liefern. Da die Steuereinrichtung 10 ihre Steuerung je- 35 
doch auf die zuletzt bestimmte Zelle mit minimaler Span- 
nung stutzt, beriicksichtigt die Steuerung durch die Steuer- 
einrichtung 10 diese Erscheinung. Bei einigen Ausfuhrungs- 
beispielen bestimmt die Steuereinrichtung 10 sornit die mi- 
nimale Zellenspannung dynamisch wahrend des Regelungs- 40 
verlaufs. 

Es wird wieder auf Fig. 1 Bezug genommen; neben ande- 
ren Merkmalen des Brennstoffzellensystems 30 konvertiert 
der Wechselrichter 34 die durch den Brennstoffzellenstapei 
32 bereitgesteUte Gleichspannung (DC) in Wechselspan- 45 
nung (AC), die an eine Last, wie beispielsweise einem Ver- 
braucberhaushalt geliefert wird. Die Steuereinrichtung 40 
kann mit dem Reformer. 47 Uber eine oder mehrere Steuer- 
leimngen 54 zusammenwirken, um die Wasserstoffgaspro- 
duktion des Reformers 47 auf der Grundlage der durch den 50 
Verbraucher geforderten Leistung zu steuem. Um den Lei- 
stungsbedarf zu bestirnmen, kann die Steuereinrichtung 10 
den Stromscnsor 59 verwenden, der beispielsweise mit ei- 
nem der Ausgangsanschliisse 57 des DC-DC-Konverters 55 
in Reihe geschaltet ist. Beispielsweise kann der DC-DC- 55 
Konverter 55 ein Buck- oder Boost-/Schait-Spannungsreg- 
ler sein. Ein Abgasoxidierer 38 des Brennstoffzellensystems 
30 kann unverbrauchte Reaktanden und Reaktionsprodukte 
aus dem Brennstoffzellenstapei 32 (tiber die Abgasleitungen 
33) aufnehmen und oxidieren. 60 

Das BrennstorfzeUensystem 30 kann femer SteuervenUle 
42 umfassen, die (uber eine Leitung 48) einen Luftstrom 
von einem Geblase 51 aufnehmen, das durch einen Filter 53 
(beispielsweise einen hocheffizienten Teilchenruckhaltefil- 
ter (IIEPA)) gefilterte Luft au&immt. Der Luftstrom liefert 65 
Sauerstoff - einen Reaktanden - an den Brennstoffzellensta- 
pei 32. Die Steuerventile 42 nehmen femer einen Wasser- 
stoffgasstrom aus einer Leitung 50 auf, die aus dem Refor- 



mer 47 herangetuhrt ist. Die Steuerventile 42 versorgen je- 
weils die AuslaBleitungen 49 und 47, die diese Reaktanden 
an die geeigneten Reaktandendruckieitungen des Brenn- 
stoffzellenstapels 32 liefem. Die Steuereinrichtung 10 kann 
beispielsweise einen oder mehrere Mikrocontroller und/ 
oder Mikroprozessoren umfassen. 

Andere Ausfahrungsformen liegen innerhalb des Schutz- 
umfangs der folgenden Anspruche, Beispielsweise kann das 
Brennstofrzellensystem 30 Energie an ein Automobil an- 
stelle eines Ilauses liefem. Andere Anordnungen sind mog- 
lich. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben eines Brennstorfzellensta- 
pels (32), wobei: 

ein BrennstorffluB durch den Brennstoffzellenstapei 
(32) eingestellt wird, um einen Strom zu erzeugen, 
die Zellenspannungen des Brennstoffzellenstapels (32) 
abgetastet werden, um die minimale Zellenspannung 
zu bestirnmen, und 

ein maximaler Grenzwert fur den Strom gesetzt wird, 
der wenigstens teilweise auf der minimalen Zellspan- 
nung basiert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Einstellen eine Regelung des Brennstoff- 
flusses auf der Grundlage der Ausgangsleistung um- 
faBt, wobei die Regelung ein verzogertes Ansprechen 
zeigt und das Setzen des maximalen Grenzwerts den 
Brennstoffzellenstapei (32) an der Aufhahrne eines 
aufgrund des verzogerten Ansprechens nicht ausrei- 
chenden Brennstofffiusses hindert 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Abtasten das kontinuierliche Uber- 
wachen der Zellenspannungen wahrend des Regelns 
umfaBt um die minimale Zellenspannung dynamisch 
zu bestirnmen. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet daB die minimale Zellenspan- 
nung wahrend des zeitlichen Verlaufs unterschiedli- 
chen Brennstoffzellen des Brennstoffzellenstapels (32) 
zugeordnet sein kann. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Setzen des maximalen 
Grenzwerts verhindert, daB die Zellenspannungen un- 
ter einen minimalen Spannungsschwellenwert abfal- 
len. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Setzen des maximalen 
Grenzwerts verhindert, daB die minimale ZeUenspan- 
nung unter einen minimalen Spannungsschwellenwert 

abfailt . 

7. Verfahren nach cincm der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB DC-DC-Spannungskonver- 
ter (55) verwendet werden, um eine Ausgangsspan- 
nung aus dem Brennstoffzellenstapei (32) aufzuneh- 
men und einen vorgegebenen Spannungspegel an ei- 
nem AusgangsanschiuB (64) des Konverters (55) zu 
liefern. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Setzen des maximalen Stromgrenzwerts 
das Einstellen eines maximalen Ausgangsstroms aus 
dem DC-DC-Spannungskonverter (55) umfaBt 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Unterstutzung des 
Brennstoffzellenstapels (32) femer eine Batterie (60) 
vorgesehen ist, um einen uber den maximalen Grenz- 
wert hinausgehenden zusatzlichen Strom zu liefern. 
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10. Verfahren nach eineni der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dafi das Setzen des maximalen 
Grenzwerts die Erhohung des maximalen Grenzwerts 
umfaBt wenn sich die minknale Zellenspannung er- 
hoht 

11. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Setzen des maximalen 
Grenzwerts die Verringerung des maximalen Grenz- 
werts umfaBt, wenn sich die minimale Zellenspannung 
verringert. 

12. Verfahren nach cincm der Anspriichc 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Setzen des maximalen 
Grenzwerts die Erhohung des maximalen Grenzwerts 
umfaBt, wenn sich der BrennstofffluB erhoht 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Setzen des maximalen 
Grenzwerts die Verringerung des maximalen Grenz- 
werts umfaBt, wenn sich der BrennstofffluB verringert. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB dieses femer die Messung 
einer Wasserstoffkonzentration in einem Anodenab- 
gasstrom und die Einstellung des maximalen Strom- 
grenzwerts auf der Grundlage der gemessenen Wasser- 
stoffkonzentration umfaBt. 

15. Brcnnstoffzcllcnsystcm (30) mit cincm Brenn- 
stoffzellenstapel (32), der in Abhangigkeit von einem 
BrennstofffluB einen Strom erzeugen kann; und einer 
an den Brennstoffzellenstapel (32) angeschlossenen 
Schaltung (36), dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Schaltung (36) die Zellenspannungen des Brennstoff- 
zellenstapels (32) bestimmen kann, die minimale Zel- 
lenspannung aus den Zellenspannungen auswafilt und 
einen maximalen Grenzwert fur den Strom setzt wobei 
der maximale Grenzwert zum Teil wenigstens auf der 
minimalen Zellenspannung basiert. 

16. Brennstoffzellensystem (30) nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, dafi dieses femer einen Re- 
former (47) aufweist, der den BrennstofffluB liefert, 
wobci der Reformer (47) vcrzogcrt anspricht, und daB 
die Schaltung (36) den maximalen Grenzwert setzt, um 40 
zu verhindern, daB der Brennstoffzellenstapel (32) ei- 
nen unzureichenden BrennstofffluB aufgrund des ver- 
zogerten Ansprechens erhalt 

17. Brennstoffzellensystem (30) nach Anspruch 15 
oder 16, gekennzeichnet durch eine Spannungsuberwa- 45 
chungsschaltung (36), die die Zellenspannungen wah- 
rend des Regelns kontinuierlich iiberwachen kann, um 
die minimale Zellenspannung dynamisch zu bestim- 
men. 

18. Brennstoffzellensystem (30) nach einem der An- 50 
spriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die mi- 
nimale Zellenspannung iiber den Zeitverlauf unter- 
schicdlichcn Brcnnstoffzellcn des Brcnnstoffzellcnsta- 
pels (32) zugeordnet sein kann. 

19. Brennstoffzellensystem (30) nach einem der An- 
spruche 15 bis 18, gekennzeichnet durch einen DC- 
DC-Konverter (55), der an den Brennstorfzellenstapel 
(32) angeschlossen ist, um eine Ausgangsleistung zu 
liefern. 

20. Brennstoffzellensystem (30) nach einem der An- 
sprtiche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schaltung (36) verhindert daB die Zellenspannungen 
unter einen nrinimalen Spannungsschwellenwert abfal- 
len. 

21. Brennstoffzellensystem (30) nach einem der An- 65 
spriiche 15 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schaltung (36) verhindert, daB die minimale Zellen- 
spannung unter einen minimalen Spannungsschwellen- 
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wert abfallt 

22. Brennstoffzellensystem (30) nach einem der An- 
spriiche 15 bis 21, gekennzeichnet durch eine Batterie 
(60), die den Brennstoffzellenstapel (32) unterstutzt, 
um zusatzlichen Strom zu liefern, wenn der Strom in 
der Nahe des oberen Grenzwerts liegt. 

23. Brennstoffzellensystem (30) nach einem der An- 
spruche 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schaltung (36) den maximalen Grenzwert erhohen 
kann, wenn sich die minimale Zellenspannung erhoht. 

24. Brennstoffzellensystem (30) nach cincm der An- 
spruche 15 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schaltung den maximalen Grenzwert verringern kann, 
wenn sich die minimale Zellenspannung verringert 

25. Brennstoffzellensystem (30) nach einem der An- 
spruche 15 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schaltung den maximalen Grenzwert erhohen kann, 
wenn sich der BrennstofifluB erhoht. 

26. Brennstoffzellensystem (30) nach einem der An- 
sprtiche 15 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schaltung den maximalen Grenzwert verringern kann, 
wenn sich der BrennstofffluB verringert. 

27. Brennstoffzellensystem (30) nach einem der An- 
spruche 15 bis 26, gekennzeichnet durch einen Sensor, 
der cine Wasserstoffkonzentration in cincm Anodcnab- 
gasstrom messen kann, sowie eine Schaltung, die den 
maximalen Stromgrenzwert auf der Grundlage der ge- 
messenen Wasserstoffkonzentration einstellen kann. 
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